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НАУКОВІ ОСНОВИ ЗБІЛЬШЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ МЛИНІВ 
 
Постановка проблеми і стан її вивчення. Розробка теоретичних основ дро-
блення і подрібнення корисних копалин завжди розглядалася дослідниками-
збагачувальниками як одна з найбільш актуальних задач, з огляду на багатофа-
кторність і високу енергоємність процесу, багатоваріантність способів і техніч-
них засобів дроблення і подрібнення, тісну увʼязку цього підготовчого процесу 
з наступними основними процесами збагачення, його по суті визначальне зна-
чення для результатів вилучення корисного компонента в концентрат. Науко-
вим основам дроблення і подрібнення руд присвячено ряд праць вітчизняних 
[1-8] і закордонних [9-14] вчених. 
 
Мета статті – одержання аналітичних виразів для визначення продукти-
вності млина по готовому класу -0,074 мм та швидкості обертання барабана, яка 
відповідає максимальна продуктивність кульового млина по готовому класу. 
Крім того, задачею статті є визначення потужності, що витрачається млином на 
корисну роботу. 
 
Виклад основного матеріалу. З погляду механіки подрібнювального сере-
довища, барабанні млини, як кульові, так і самоподрібнення ("Аерофол". "Кас-
кад", рудногалькові) принципової відмінності не мають. Тому висновки приве-
дених нижче досліджень можуть бути повною мірою віднесені до всіх барабан-
них млинів [15]. Відомо, що продуктивність барабанного млина по готовому 
класу практично пропорційна споживаній корисній потужності. Корисна поту-
жність при каскадному і водоспадному режимах середовища, що дробить, може 
бути визначена з виразів: 
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де: 
....
, ВНКН NN  – власне корисна потужність при каскадному і водопадному ре-
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жимах роботи, кВт; 0D  – внутрішній діаметр барабана за вирахуванням товщи-
ни футерування, м; L – внутрішня довжина барабана м: γ  – об'ємна маса подрі-
бнюючих тіл, кг/м 3 ; δ  – об'ємна маса подрібнювального матеріалу, кг/м 3 ; µ  – 
коефіцієнт, що враховує об'єм матеріалу, віднесений до об'єму подрібнюючих 
тіл; Ω  – центральний кут, відповідний сектору поперечного перетину подріб-
нюючого середовища, град; ψ  – відносна швидкість обертання барабана частки 
одиниці; θ  – кут повороту подрібнюючого середовища, град; k  – параметр, за-
лежний від відносної швидкості і коефіцієнта заповнення барабана. 
Відзначимо, що приведені формули виведені в припущенні відсутності ко-
взання шарів тіл, що дроблять, знаходяться на кругових траєкторіях щодо один 
одного а також щодо футерування. 
Аналіз формул (1) і (2) показує, що максимальна продуктивність кульового 
млина по готовому класу обмежується робочою швидкістю обертання барабана 
яка береться в межах: 
 
n = (0,7 + 0,85) п K , 
 
де п K  – критична швидкість, при якій починається центрифугування кульового 
навантаження. 
При п K
 
корисна потужність млина зменшується, а відповідно зменшується 
і продуктивність. Крім того, на продуктивність і ефективність подрібнення в 
значній мірі впливає насипна маса подрібнюючих тіл.  
Продуктивність млина істотно зростає, хоча і не цілком пропорційно, із 
збільшенням тиску вищерозміщених подрібнюючих тіл, а також із збільшенням 
кількості падаючих тіл. 
Легко відмітити, що при каскадному і водоспадному режимах роботи ба-
рабанних млинів близько половини подрібнюючих тіл недостатньо активно бе-
руть участь в процесі подрібнення. Це викликано тим, що подрібнення матеріа-
лу при каскадному режимі роботи здійснюється за рахунок стирання і роздав-
лювання, проте найбільше подрібнення матеріалу відбувається в основному в 
шарах дроблячих (подрібнюючи) тіл, що скочуються. Подрібнення матеріалу в 
шарах тіл піднімаються разом з барабаном, через слабке їх ковзання один щодо 
одного буде незначним. Крім того, в центрі конуса дроблячого завантаження є 
область, в якій тіла практично залишаються на місці, а тому в подрібненні май-
же не беруть участь. Збільшення швидкості обертання барабана приводить до 
інтенсивнішої циркуляції дроблячих (подрібнюючи) тіл, тобто до збільшення 
числа циклів і, природно, до пропорційного збільшення продуктивності млина. 
Проте принцип роботи подрібнюючих тіл при цьому залишається без змін. 
Режим водоспаду застосовується у разі подрібнення крупнішого матеріалу. 
Подрібнення тут проводиться головним чином за рахунок ударів падаючих тіл. 
Основний недолік цього режиму: матеріал дуже слабко піддається подрібненню 
стиранням через мале ковзання один щодо одного шарів подрібнюючих тіл, 
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"пов'язаних" з барабаном, тобто що знаходяться на кругових територіях. 
Грінман і Блях відзначають, що основним механізмом подрібнення матері-
алу вважається удар подрібнюючих тіл [15]. Стиранню і роздавлюванню відво-
диться неістотна роль в подрібненні, особливо при режимі водоспаду. Проте ві-
домо, що і при каскадному режимі відбувається процес подрібнення. 
Потужність, що витрачається млином на корисну роботу можна предста-
вити у вигляді двох незалежних складових: 
 
CYП NNN += ,      (3) 
 
де N n  – корисна потужність, споживана млином; YN  – потужність, що витрача-
ється на ударне подрібнення; CN , – потужність, що витрачається на подрібнен-
ня стиранням.  
Продуктивність млина по готовому класу – 0,074 мм 
 
..74 )( MPCC GNNQ ηγηγ += ,    (4) 
 
де Cη  і γη  – коефіцієнти, які можна вважати постійними для конкретного млина 
і певного сорту руди; 
..MPG  – кількість руди, що знаходиться усередині млина; 
γN і CN  можна представити частками від всієї корисної потужності:  
 
ПNN αγ = , ПC NN )1( α−= , 
 
де: а – коефіцієнт, що показує частку ударного механізму. Коефіцієнт а зале-
жить від швидкості обертання барабана млина, заповнення барабана і профілю 
футерувальних плит. 
Використовуючи отримані рівняння, напишемо остаточно: 
 [ ]
..74 )1( MPПC GNQ ηααηγ −+=  (5) 
 
У області, близькій до робочого режиму, при збільшенні числа обертів мли-
на потужність процесу водоспаду зменшується, тоді як робота внутрішнього тер-
тя зростає. Отже, сумарна продуктивність по готовому класу досягає максимуму 
при більшій швидкості обертання барабана ніж потужність процесу водопаду. 
Збільшення частки подрібнення за рахунок внутрішнього тертя дроблячого 
(подрібнюючого) середовища можна досягти за рахунок вибору гранулометри-
чного складу самого середовища, а також шляхом вибору профілю футеруван-
ня. Вибраний профіль повинен відповідати ковзанню дроблячого (подрібнюю-
чого) середовища по поверхні футерування, оскільки це значно скорочує термін 
її служби, а також певною мірою знижує продуктивність подрібнювальної 
установки в цілому. 
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На продуктивність і ефективність подрібнення барабанного млина суттєво 
впливає рівень розвантаження млина. Високий рівень розвантаження демпфує 
удари падаючих подрібнюючих тіл, при швидкостях обертання барабана відпо-
відних режиму водоспаду. При швидкостях каскадного режиму наявність висо-
кого рівня знижує зусилля тертя між подрібнюючими тілами, особливо при їх 
малій вазі. 
 
Висновки 
1. Одержано аналітичні вирази для визначення: 
– продуктивності млина по готовому класу -0,074 мм;  
– швидкості обертання барабана, яка відповідає максимальній продуктив-
ності кульового млина по готовому класу; 
– потужності, що витрачається млином на корисну роботу. 
2. Показано, що для збільшення продуктивності барабанних млинів необ-
хідно прагнути працювати із зниженим рівнем розвантаження. 
3. На підставі викладеного матеріалу розроблені шляхи підвищення проду-
ктивності і ефективності подрібнення в барабанних млинів. 
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